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Введение
Наибольшее внимание в методике гидрогеохи"
мических поисков традиционно уделялось вопро"
сам разработки гидрогеохимических критериев
оруденения. В практике геохимических поисков в
качестве гидрогеохимических критериев чаще все"
го используют отдельные (прежде всего, рудоген"
ные) химические элементы без учета их поведения
в зоне гипергенеза, условий формирования водных
потоков рассеяния, процессов обогащения вод хи"
мическими элементами, их миграции и удаления
из водных растворов, взаимосвязи и взаимозависи"
мости химических элементов в земной коре. Недо"
оценка этих обстоятельств неизбежно ведет к вы"
явлению множества аномалий, не имеющих рудо"
генной природы или не отражающих наличия ме"
сторождений. Это обстоятельство определяет
необходимость использования в качестве поиско"
вого критерия наряду с уровнями концентраций
химических элементов их взаимосвязанных и гене"
тических комплексов в водах. На основе выделения
и обоснования комплекса взаимосвязанных хими"
ческих элементов в водах (генетических ассоци"
аций элементов) в последние годы разрабатывается
положение о гидрогеохимических полях рудных
месторождений как критериях потенциальной ру"
доносности недр. Понятие о гидрогеохимических
полях введено в докторской диссертации Б.А. Ко"
лотова [1] и определяется как «некоторый объем в
гидросфере, в котором концентрации химических
элементов определяются взаимным влиянием гео"
логического объекта и природных геосфер». Также
признано, что их использование позволяет увели"
чить количество информации об оруденении и рас"
ширить возможности выбора характеристик, могу"
щих служить поисковыми гидрогеохимическими
признаками.
Примеры использования гидрогеохимических
полей для характеристики потенциальной рудо"
носности глубокозалегающих горизонтов земной
коры (по изучению наледей) и оценки рудоконтро"
лирующих и рудоподводящих структур отмечается
в докторской диссертации В.Н. Макарова [2]. На
выявленной соподчиненности и определенных
пространственных закономерностях поведения в
водах ассоциаций химических элементов, отра"
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жающих взаимодействие вод и отложений с раз"
ным уровнем концентрации вещества (рудовме"
щающими, околорудными, рудными) Ю.Г. Копы"
ловой и др. [3] обосновывается использование ги"
дрогеохимических полей как критериев потен"
циальной рудоностности недр. Выявление гидро"
геохимических полей рудных месторождений тео"
ретически определяется наличием на рудных ме"
сторождениях минералого"геохимической зональ"
ности [4, 5] и естественно предположить, что при
взаимодействии вод с геохимически отличающи"
мися образованиями в результате различных про"
цессов, протекающих в системе вода – порода –
руда, будет происходить обогащение вод разными
компонентами. Задача состоит в том, чтобы понять
механизм этого взаимодействия и научиться выде"
лять ассоциации химических элементов на разных
участках зон оруденения.
Методология исследований
Методология выделения гидрогеохимических
критериев рудоносности на основе анализа гидро"
геохимических полей оруденения базируется на их
обусловленности минералого"геохимической зо"
нальностью прогнозируемых рудных районов, уз"
лов и полей. Разрабатываемая методика успешно
применена в условиях таежного ландшафта на се"
веро"западном Салаире и в северной части Колы"
вань"Томской зоны в пределах Томского выступа
[6].
Новым этапом совершенствования методики
стала реализация ее в районе с развитием много"
летней мерзлоты в пределах Тоупугол"Ханмейшор"
ской площади (район месторождения Новогоднее"
Монто), которая располагается к северо"востоку от
г. Лабытнанги, в районе 16"го км ж/д трассы Об"
ская"Бованенково (рис. 1).
На 2007 г. Новогоднее"Монто являлось первым
разведанным и единственным промышленным зо"
лоторудным объектом полярноуральской части
Ямало"ненецкого автономного округа. Согласно
разработанной модели месторождение Новогод"
нее"Монто связано с массивом диоритов и приуро"
чено к зоне контакта известняков и вулканитов,
нарушенного системой разрывов девонского и три"
асового возраста. В этой контактовой зоне развива"
ются скарны и локализуются магнетитовые зал"
ежи, к которым приурочен основной золото"суль"
фидно"магнетитовый тип минерализации. На ме"
сторождении проявлена также поздняя (предполо"
жительно триасового возраста) золото"сульфидно"
кварцевая минерализация с околорудными берези"
тами. Поздняя минерализация на месторождении
имеет второстепенное значение [7].
Отрицательная среднегодовая температура пре"
допределила развитие и сохранение в данном райо"
не мощной толщи многолетнемерзлых пород, что
наряду с высокой относительной влажностью и
слабой испаряемостью оказывает значительной
влияние на гидрогеологические условия района.
Особенности стратификации подземных вод райо"
на обусловлены не столько строением и соотноше"
нием пород различных геологических комплексов,
сколько мощностью и строением многолетнемёр"
злой толщи. В рассматриваемом районе мощность
мерзлоты может достигать 300 м. В районе выделя"
ются надмерзлотные, подмерзлотные воды и воды
сквозных таликов по классификации Н.Т. Толсти"
хина. Для гидрогеохимического опробования наи"
более доступны воды деятельного слоя.
Рис. 1. Обзорная карта района работ: 1) площадь гидрогео
химических работ; 2) населенные пункты; 3) желез
ная дорога; 4) административные границы
В результате гидрогеохимических исследований
в 2004 г. на Тоупугол"Ханмейшорском междуречье
с площади в 51 км2 из заболоченностей, рек и ру"
чьев отобрано 150 проб воды, выполнено масс"
спектрометрическое определение около 65 компо"
нентов.
В процессе поисковых опытно"методических
работ на Тоупугол"Ханмейшорской площади в ра"
йоне золоторудного месторождения Новогоднее"
Монто в 2004 г. при традиционном анализе поведе"
ния в водах отдельных элементов и ассоциаций хи"
мических элементов были выделены гидрогеохи"
мические потоки рассеяния химических элемен"
тов, пространственно группированные в 19 гидро"
геохимических аномалий. Последние хорошо про"
являются, как по уровням концентраций химиче"
ских элементов, числу элементов"индикаторов с
аномальными содержаниями, так и по численным
значениям основных компонент факторного ана"
лиза (ассоциаций химических элементов) [7]. Вме"
сте с тем, исследование структуры аномальных ги"
дрогеохимических полей как критерия потен"
циальной рудоносности недр, что является основ"
ной целью настоящей публикации, позволяет от"
браковать среди них аномалии, не имеющие руд"
ной природы.
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Химический состав и геохимические типы вод
Природные воды восточного склона Полярного
Урала гидрокарбонатные, реже сульфатно"гидро"
карбонатные магниево"кальциевые, кальциево"
магниевые, пресные с минерализацией от 26 до
456 мг/л. Геохимическая обстановка характеризует"
ся значениями рН от 4,3 до 8,9 и значениями Eh от
–54 до 388 мВ, табл. 1.
В исследуемых водах отмечается высокое содер"
жание органических веществ, общее количество
которых составляет 2...10 % от суммы растворен"
ных солей. Ведущая роль принадлежит фульвоки"
слотам (ФК), доля которых составляет 65 % от об"
щего количества органического вещества. Содер"
жание гуминовых кислот (ГК) не превышает
2,5 мг/л, что в 4...12 раз меньше концентраций
фульвокислот, табл. 1. Особенностью химического
состава вод междуречья рек Тоупугол и Ханмейшор
является накопление в растворе таких элементов"
гидролизатов, как Fe, Mn, Al, Ni, Co, которые в
рассматриваемых водах достигают значительных
концентраций [8].
Таблица 1. Характеристика химического состава природных
вод ТоупуголХанмейшорской площади
Согласно развиваемым в последние десятиле"
тия представлениям, обогащение вод химическими
элементами является результатом равновесно"не"
равновесного характера взаимодействия в системе
вода – эндогенная порода [10, 11]. В основу изуче"
ния геохимических процессов в этой системе поло"
жены методы равновесной термодинамики и ана"
лиз элементарных реакций, совокупность которых
описывает анализируемые физико"химические
природные процессы.
Анализ геологического строения исследуемой
территории показывает, что в рассматриваемом ра"
йоне преимущественно распространены алюмоси"
ликатные породы с подчиненным развитием кар"
бонатных. В этой связи основное обогащение вод
химическими элементами происходит за счет про"
цессов гидролиза алюмосиликатов и в меньшей
степени – растворения карбонатов. Выполненный
термодинамический анализ состояния равновесия
природных вод относительно породообразующих
минералов показал, что природные воды находятся
в состоянии насыщения к гидроокислам Fe, каоли"
ниту, монтмориллониту и на определенной стадии
достигается насыщение к кальциту (арагониту).
По состоянию насыщения к вторичной мине"
ральной фазе выделены четыре геохимических ти"
па вод [11]:
1. Органогенный кислый железисто"алюминие"
вый.
2. Кислый кремнисто"органический.
3. Алюминиево"кремнистый.
4. Щелочной карбонатно"кальциевый.
Среди вод щелочного карбонатно"кальциевого
типа выделены воды с концентрациями сульфат"
иона более 10 мг/л, которые отмечаются в пределах
техногенно"нарушенного тундрового ландшафта.
Все выделенные разновидности вод различают"
ся по минерализации, рН и концентрациям типо"
морфных элементов и, прежде всего, алюминия,
железа, кремния, кальция и сульфат"иона, табл. 2.
По ионному составу природные воды разных гео"
химических типов преимущественно гидрокарбо"
натные кальциевые. Только в пятой геохимической
разновидности существенно возрастает доля суль"
фат"иона, и воды можно отнести к сульфатно"ги"
дрокарбонатному типу ионно"солевого состава.
С усложнением состава геохимических типов вод
повышается минерализация и рН вод, в ионном
составе увеличивается доля кальция и уменьшают"
ся процентные соотношения магния, натрия и ка"
лия, табл. 2.
Различаются выделенные геохимические типы
вод и по содержанию микрокомпонентов. Законо"
мерности концентрирования микрокомпонентов в
разных геохимических разновидностях вод просле"
жены посредством анализа изменения средних
значений химических элементов в них.
Так, ультрапресные слабокислые воды кислого
кремнисто"органического геохимического типа
обогащены литофильными элементами – Li, K, Rb,
Cs, Ba, Be, Al, Cr, пегматитофильными – V, Zr, Mn,
Sc, Y, La, Ce, Lu, Th, Hf, Ta, в меньшей степени си"
дерофильными – Au, Fe, Co, Ni, сульфохалько"
фильными – Cu, Ag, Zn, Cd, Hg, As, Hg, Te, окси"
халькофильными – Pb, Sn, Tl, Bi. В рассматривае"
мом типе вод складываются благоприятные для на"
копления элементов кислотно"щелочные условия.
Высокое содержание органических веществ
способствует формированию органоминеральных
комплексов, улучшающих их миграционную спо"
собность. С увеличением рН и минерализации на"
блюдается уменьшение концентраций большин"
ства из вышеперечисленных элементов в водах
других геохимических типов, особенно в водах, на"
Показатель
Ед.
изм.
Значение
Среднее
Макси
мальное
Среднее для тун
дровых ланд
шафтов [9]
pH – 7,3 8,9 6,5
Eh мВ 152 388 –
HCO3–
мг/л
104 403 61
SO42– 2,5 122,0 4,8
Cl– 1,5 6,3 4,0
Na+ 1,55 15,87 4,28
Mg2+ 2,9 18,3 5,4
K+ 0,39 7,47 0,84
Ca2+ 23,0 88,0 13,0
Si 1,6 8,7 3,6
Минерализация 143 456 102
ФК 8,45 19,36 –
ГК 1,20 2,65 –
Al
мкг/л
5,8 428,3 160,0
Cr 2,75 15,43 2,52
Mn 4,30 258,18 12,30
Fe 355 28978 200
Co 0,08 25,55 0,30
Ni 1,84 18,39 1,91
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сыщенных к кальциту. Подобное поведение об"
условлено сорбцией элементов вторичными ново"
образующимися минералами.
Таблица 2. Характеристика химического состава геохимиче
ских типов вод ТоупуголХанмейшорской площа
ди
ИСПМС – массспектрометрический метод с индуктивно
связанной плазмой; Т – титриметрия; П – потенциометрия;
Тб – турбидиметрия.
Отдельным элементам – комплексообразовате"
лям (Sr, Ti, U) свойственно увеличение концентра"
ций с ростом рН и минерализации. Особенно это
характерно для анионогенных элементов: Sb, Mo,
W, Se, S, Re, Ir, для миграции которых благоприят"
ны щелочные условия среды [12]. Перечисленные
элементы достигают максимальных концентраций
в водах щелочного карбонатно"кальциевого типа.
Для рудогенных элементов Au, Pt, Ag, Cd, Cu,
Bi, As, Te, Zn и Li наряду с повышенными концен"
трациями в ультрапресных водах кислого кремни"
сто"органического типа характерно также наличие
их повышенных концентраций в пресных водах
щелочного карбонатно"кальциевого тип, форми"
рование которого сопровождается активными
сорбционными процессами. Таким образом, в пре"
делах рудоносных площадей, несмотря на негатив"
ное влияние сорбционных процессов новообра"
зующейся вторичной фазой, происходит аномаль"
ное обогащение вод микрокомпонентами, что соз"
дает благоприятные условия для проведения ги"
дрогеохимических поисков.
Обоснование структуры гидрогеохимического поля
Выделенные геохимические типы вод предста"
вляют собой геохимические совокупности, однород"
ность которых определяется единством процессов
формирования их состава внутри каждого типа, а
также масштабами разрушения горных пород. Вне
зон обогащенной минерализации, т. е. на участках
фонового распределения, характерен нормальный
закон распределения химических элементов в геохи"
мических типах. В районах с наличием возмуща"
ющих объектов правомерной является гипотеза о ло"
гнормальном распределении химических элементов.
Использование геохимических типов вод как од"
нородных геохимических совокупностей позволяет
провести статистическую обработку гидрогеохими"
ческих данных и повысить достоверность определе"
ния параметров распределения химических элемен"
тов в выделенных выборках. Рассчитанные параме"
тры распределения использовались для определе"
ния степени контрастности химических элементов,
в основу определения которой положен стандарти"
зированный коэффициент контрастности (СКК),
представляющий собой отношение вышефоновых
концентраций элементов в геохимическом типе вод
к стандартному отклонению (множителю). За фоно"
вое содержание приняты средние геометрические
(арифметические) содержания элементов в геохи"
мическом типе вод при соответствии логнормально"
му (нормальному) закону распределения. За верх"
нюю границу фона [13] приняты значения стандар"
тизированного коэффициента контрастности, рав"
ного 1. За минимальные аномальные приняты зна"
чения СКК от 1 до 2, умеренно аномальным значе"
ниям соответствуют СКК от 2 до 3, а СКК более 3 –
резко аномальные значения.
При интерпретации гидрогеохимических дан"
ных, наряду с оценкой степени контрастности от"
дельных химических элементов, важным аспектом
является выявление их взаимосвязи и взаимного
пространственного положения в пределах исследу"
емого района.
Таким образом, в основу оценки перспективно"
сти Тоупугол"Ханмейшорской площади на обнару"
жение золотого оруденения положен анализ соста"
ва и структуры гидрогеохимического поля прогно"
зируемого оруденения.
Для исследования структуры гидрогеохимиче"
ского поля произведено построение аддитивных
ореолов химических элементов на основе суммар"
ного показателя контрастности, рассчитанного по"
средством сложения СКК, превышающих 1 для эл"
ементов, входящих в одну геохимическую группу
по классификации Садецки–Кардыша. Согласно
этой классификации химические элементы объе"
динены в пять групп: литофильные – Li, Na, K, Cs,
Rb, Ca, Be, Sr, Si, Al; пегматитофильные – Ti, V, Zr,
Mn, Sc, Y, РЗЭ, Th, U, Hf, Nb, Na, Mo, W; сидеро"
фильные – Au, Fe, Co, Ni, Ru, Rh, Pd, Pt; сульфо"
халькофильные – Cu, Ag, Zn, Cd, Hg, As, Sb, Se, Te;
оксихалькофильные – Ge, Sn, Pb, Ga, Tl.
Показатель
Метод
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Щелочной
карбонатно
кальциевый
рН П 6,9 5,9 7,1 8,1 8,4
Eh, мВ П 164 182 130 164 143
Удельная
электрическая
проводи
мость, мС/см
П 39,0 60,0 141,0 174,0 223,8
Концентрация, мг/л
SO42– Тб 0,96 4,29 1,33 3,28 38,53
НСО3– Т 51,8 64,7 141,9 175,4 155,7
Cl– П 0,83 0,96 1,16 1,85 4,42
Ca2+ Т 5,6 5,2 25,5 45,5 53,8
Mg2+ Т 1,63 1,85 3,22 3,66 3,66
Na ИСПМС 0,89 1,16 1,55 2,12 2,64
K ИСПМС 0,44 1,66 0,62 0,61 0,69
Минерализа
ция
– 65,0 93,0 192,0 239,0 264,0
Al ИСПМС 0,043 0,302 0,006 0,005 0,006
Si ИСПМС 0,89 3,28 3,01 2,00 1,50
Mn ИСПМС 0,084 0,377 0,003 <0,002 <0,002
Fe ИСПМС 0,964 5,229 0,533 0,494 0,475
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Локализация комплексных гидрогеохимиче"
ских ореолов показана на рис. 2. Ореолы лито"
фильных элементов, рис. 2, а, отражающих магма"
тические процессы, характеризуются наиболее ши"
роким распространением. Большая часть ореолов
этой группы элементов сосредоточена в северной
части площади в верховье р. Тоупугол и в верховье
руч. Новогоднего в районе месторождении Ново"
годнее"Монто. Также достаточно широкий ореол
отмечается в южной части рассматриваемого райо"
на в среднем течении р. Тоупугол. Проявление
ореолов литофильных элементов пространственно
несколько разобщено с участками распростране"
ния магматических образований, что может свиде"
тельствовать об отражении в составе вод магмати"
ческих комплексов, залегающих более глубоко.
Ореолы пегматитофильных элементов отража"
ют остаточные явления в магматическом очаге и
проявлены в северной части площади, на водораз"
дельном пространстве р. Тоупугол и руч. Новогод"
него, в районе месторождения Новогоднее"Монто
и в среднем течении р. Тоупугол, рис. 2, б. Ореолы
пегматитофильных элементов пространственно
совмещены с ореолами литофильных элементов,
но не имеют столь широкого распространения. На"
иболее широкое их проявление отмечено в районе
месторождения Новогоднее"Монто.
Ореолы сидерофильных элементов, которые
четко проявляются в северной, южной части Тоу"
пугол"Новогодненского водораздела и в районе
месторождения Новогоднее"Монто, имеют мень"
шую площадь распространения, рис. 2, в.
Комплексные ореолы оксихалькофильных и
сульфохалькофильных элементов отражают ре"
зультат изменения пород при внедрении во вме"
щающие отложения магматического очага. Наибо"
лее широко в пределах площади проявлены ореолы
оксихалькофильных элементов, рис. 2, г. Самый
крупный ореол простирается с севера рассматрива"
емого района от бассейна р. Ханмейшор вдоль во"
дораздельного пространства р. Тоупугол и ручья
Новогоднего. Меньший ореол отмечается в сред"
нем течении р. Тоупугол в южной части площади.
Несколько мелких ореолов отмечаются в районе
месторождения Новогоднее"Монто.
Ореолы сульфохалькофильных элементов про"
странственно совмещены с ореолами оксихалько"
фильных элементов, но распространены менее широ"
ко, рис. 2, д, и отражают развитие зон сульфидизации.
Анализ совместного проявления комплексных
ореолов позволяет проследить структуру гидрогео"
химического поля прогнозируемого оруденения,
которое представлено ореолами элементов, отра"
жающих состав гидротермально"измененных отло"
жений и специфику магматического очага. В ре"
зультате исследования структуры гидрогеохимиче"
ского поля выявлено три участка, соответствующие
по рангу рудным геохимическим полям, рис. 2, е.
Месторождение Новогоднее"Монто в гидрогео"
химическом поле проявлено очень хорошо. В районе
месторождения локализуются ореолы литофильных
и пегматитофильных элементов, отражающих спе"
цифику магматического очага, а также ореолы суль"
фо" и оксихалькофильных элементов, сопровож"
дающих участки распространения сульфидов. Фор"
мирующееся аномальное гидрогеохимическое поле
имеет структуру, отражающую минералого"геохими"
ческую зональность скарнового месторождения.
Наличие подобной структуры в пределах выде"
ленных гидрогеохимических полей в центральной
части рассматриваемого района и на правобережье
р. Тоупугол свидетельствует об их аномальности, а
при совмещении с ореолами золота, определяет их
перспективность на обнаружение оруденения.
Обоснование перспективных участков прогнози"
руемого золотооруденения выполнено посредством
сопоставления мест локализации комплексных
ореолов, отражающих структуру аномального гидро"
геохимического поля, с информацией по контраст"
ности золота в водах. Выделенные как перспектив"
ные на сульфидное золотооруденение скарновой
формации участки характеризуются совмещением
средне" и малоконтрастных ореолов золота с ком"
плексными ореолами других элементов. В то же вре"
мя, как показывает анализ рис. 2, е, выделяются кон"
трастные ореолы золота, обособленные от ореолов
других элементов и, возможно, отражают миграцию
тонкодисперсного золота в потоках рассеяния золо"
то"кварцевого оруденения. Подобное поведение зо"
лота свидетельствует о сложности и многообразии
процессов, определяющих как рудообразование, так
и формирование кор выветривания и развитие зон
окисления в условиях многолетней мерзлоты.
Выводы
Показано, что аномальное гидрогеохимическое
поле имеет структуру, определяемую взаимоотно"
шением ассоциаций химических элементов в во"
дах, связанную как с особенностями современной
геохимической среды, так и с геохимической зо"
нальностью рудного месторождения, узла, района.
Исследование структуры гидрогеохимического по"
ля базируется на изучении взаимодействия в систе"
ме вода – порода – руда и на представлениях о раз"
ной миграционной способности химических 
элементов в определенной геохимической среде.
Выделение структуры гидрогеохимических по"
лей как гидрогеохимического критерия прогнози"
руемого оруденения является значительным дости"
жением в теории и практике гидрогеохимических
поисков, поскольку обогащает опыт поисковой ги"
дрогеохимии и указывает стратегию дальнейшего
совершенствования этого метода.
Развиваемый подход создает основу для прог"
нозирования масштабов оруденения на основе ко"
личественных исследований процессов взаимодей"
ствия вод с вмещающими породами. Комплексное
использование геологической, гидрогеохимиче"
ской и геофизической информации позволит дать
объективный прогноз масштабов потенциального
оруденения и определить очередность проверки
выделенных участков.
Работа выполнена при поддержке ФЦП «Научные и научно
педагогические кадры инновационной России» на 2009–2013 гг.
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